FLORA.
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Regensburg. Ausegeben den 31. Januar. 1862.

Enhalt. ORIGINAL-ABHANDLUNGEN. J. Sachs, iber die Wirkung des
Frostes auf die Pflanzenzellen. — W. Nylander, De scriptis Friesianis novae
animadversiones. — PFLANZENSAMMLUNGEN. o

Zu Nigeli’s Abhandlung ,Ueber die Wirkung des
Frostes auf die Pflanzenzellen* (in den Sitzungs-
berichten der kdnigl. bayr. Akedemie der Wissenschaften
zu Minchen - vorgetragen am 9. Febmar 1861) Von
Jullus Sachs.

,,Es sind zwei Fragen, sagt der Verf., iiber welche die Bo-
taniker noch ungleicher Meinung sind: 1) Giebt es Zellen, deren
Sifte ohne Gefahr fiir 'ihre Lebensfihigkeit gefrieréen konnen?
2) Welche Verinderungen bew1rkt der Frost in der Membran und
im Inhalte ?*

Bevor ich auf eine speciellere Betrachtung derjenigen Siitze
eingehe, durch welche Nigeli die oben gestellten Fragen beant-
wortet, sei es erlaubt daran zu erinnern, dass ich um ein Jahr
frither dieselben Fragen zum Gegenstand einer lingeren Unter-
suchung gemacht habe, deren Resultate ich in zwei Abhandlungen
veroffentlichte; die erste derselben erschien. unter dem Titel
.Krystallbildungen bei dem Gefrieremn und Verin-
derung der Zellhdute bei dem Aufthauen saftiger
Pflanzentheile* in den Berichten der konigl. Sichs. Gesell-
schaft der Wissenschaften 1860. (Am Ende mit dem Datum des
9. Februar 1860); die andere ,Untersuchungen Uber das
Erfrieren der Pflanzen* wurde im 5. Hefte der Zeitschrift -
..die landwirthschaftlichen Versuchsstationen* Dresden 1860) ver-
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offentlicht. Ich fiihre diese Abhandlungen darum an, weil ich
mich im Folgenden méhurfach darauf beziehen muss und iier
manches nur kurz andeuten kamn, was dort weiter ausgefihrt
und mit den nithigen Beweisen belegt ist.

Die IFrage ,giebt es Zellen, deren Sifte ohne Gefahr fiir
ihre Lebensfihigkeit gefrieren konnen?** betrachtet der Verfasser
durch die Beobachtungen von Linné, Du Hamel, Dupetit-Thouurs,
Schitbler , Treviranus, Goppert u. A. als erledigt, und zwar in
dem Simne ,dass viele Pflanzengewebe gefrieren kin-
nen ohne zu leiden, dass andere dagegen dadurch ze-
todtet werden. In dieser Fassung kann ich den Satz elen-
sowenig fiir den Thatsachen entsprechend, als den Ansichten der
genannten Autoren conform betrachten. So viel steht allerdings
fest, dass sehr viele Pflanzen und Pflanzentheile vollstindig ge-
frieren konnen, ohne dann, nach dem Aufthauen getodtet (er-
froren) zu sein; ich habe diese Frage in meiner zweiten Abhand-
lung unter der Ueberschrift (p. 173) ,,verursacht das Gefrieren
Jederzeit ein Erfrieren?* behandelt und mit dem Satze geschlos-
sen ,.es steht also fest, dass das Gefrieren nicht jederzeit ein
Erfrieren bewirkt; das Erfrieren muss also durch besondeére Um-
stinde bedingt werdem, welche von dem Gefrierem mehr oder
weniger unabhingig sind“. Mein Widerspruch begzieht sich viel-
mehr auf den zweiten Theil von Nigeli’s Satz ,,dass dagegen
andere dadurch getodtet werden“; és ist namlich. sehr
zweifelhaft, ob iiberhaupt jemals eine Zelle oder. Pflanze durch
das Gefrieren an und fiir sich getodtet wird, denn es giebt Er-
scheinungen, - welche entschieden darauf hinweisen, dass nicht'
das Gefrieren, sondern das Aufthauen zerstorend -auf das-Leben
der Zellen wirkt. Zahlreiche Beobachtungen, sogar die Praxis
in manchen Gegenden zeigt, dass’ gefrorene Pflanzen, welche
sich selbst_iiberlassen rasch aufthauen und dann todt sein- wiir-
den, dadurch vollstindig unversehrt erhalten werden konnen, dass
man sie moglichst langsam aufthauen lisst. Ich habe in meiner
zweiten Abhandlung die betreffenden Aeusserungen Du Hamel's,
Gopperts, Hoffmann’s angefithrt und meine eigenen -gerade spe-
ciell auf diesen Punkt gerichteten Untersuchungen in der erstge-
namnten Arbeit beschrieben. Nageli’s Ansichten wiirden sich ge-
wiss wesentlich modificirt haben, wenn er die Thatsache., dass
das Aufthauen gefrorener Pflanzenzellen den Ausschlag iber Tod
oder Leben derselben giebt, mit beriicksichtigt hitte. Ich will
nicht behaupten, denn die Beobachtungen gingen noch nicht so
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weit, dass alle Zellen ohme Awsnahme nur insofern durch das
Gefrieren getodtet werden, als sie zu rasch aufthauen; da
diess aber fiir viele Fille vollstindig erwiesen ist, so muss
wenigstens die Vermuthung noch gehegt werden, dass auch in
den iibrigen Fillen, wo-es noch nicht- gelungen ist, durch lang-
sames Aufthauen die gefrorenen Zellen'zu retten, doch die Art
des. Aufthauens und nicht das Gefrieren an sich den Tod herbei-
ftihre. - Den Gegensatz, den Nigeli in Bezug auf die Fihigkeit
der PHlanzenzellen; dem Frost zu widerstehen, annimmt, kann ich
aus zwei Griinden nicht gelten lassen, denit einmal handelt es
sich hierbei gar nicht um das Gefrieren, sondern um das nach-
herige Aufthauen, (der Gegensatz miisste sich also hierauf be-
ziehen) und anderseits lasst sich auch darum kein Gegensatz auf-
stellen, weil die Pflanzengewebe gegen Kilte séhr verschiedene
Gradstufen der Reaktion zeigen, wodurch die beiden Extreme ver-
einigt werden. Nicht-immer tritt nach der Einwirkung des Frostes
wirklicher Tod der gefrorenen und aufgethauten Gewebe ein, es
zeigt. sich, wie ich diesen Herbst beobachtete (an Robinia Pseud-
acacia) eine krankhafte Affektion, die das “ganze Blatt gleich-
formig trifft und die ihm noch ein mehrwéchentliches Leben zu-
lasst. Als gewiss ‘betrachte ich, dass es Pflanzen giebt, die jedem
Frost und jeder Art des Aufthauens siegreich widerstehen; sie
sind aus Zellen gebildet, welche itberhaupt nicht durch Erfrieren
zu todten sind; dahin gehdren gewiss die meisten Flechten, viele
Lanbmoose und- manche lederartige oder holzige Pilze;!) zweitens
giebt es Pflanzen, welche fest ‘gefrieren und dann ziemlich rasch
aufthawen kénnen ohne im geringsten zu leiden, wenn sie aber
im gefrorenen Zustandé sehr schnell z. B. mit' der- warmen Hand
erwirmt werden, so erleidet das Gewebe die dem Kiiltetode eigene
Uménderung; dahin .gehoren z. B. Lamium purpureum, Urtica,
Faba, Brassica, manche Gramineen ; drittens giebt es Pflanzentheile,
die wenn-sie gefroren sind nur dann unversehrt bleiben, wenn sie
iiusserst langsam aufthaven, dahin gehért das Tabakblatt, das
Fleisch der Kiirbisfrucht und die Kiirbisblatter. Ob es endlich auch
Zellen giebt, die nach dem Gefrieren jederzeit zu Grunde gehen,
auch wenn sie noch so langsam aufthauen, ist nicht erwiesen und
scheint mir unwahrscheinlieh. Es ist jedesmal Gegenstand einer be-
sonderen Untersuchung, ob ein Pflanzengewebe durch das Gefrieren
unrettbar dem Verderben preisgegeben ist, oder ob es nicht durch

1) Vergl. E. Fries Annales des scieaces XI. 5. ' .
2t
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eine besonderc Art des Aufthauens noch lebendig crhalten wer-
den kann. Wir sind also noch keineswegs in der Lage, von
einem Gegensatz, wohl aber von einem wesentlich verschiedenen
Verhalten der Zellen gegen Kiilte zu sprechen. ‘

Dagegen stehe ich ganz auf Seiten des Verfassers der vor-
liegenden Abhandlung, wenn es gilt die Ansichten derer zu wider-
legen, welche das Gefrieren lebendiger Pflanzen leugnen, oder
welche behaupten, die Pflanzen hiitten besondere Fahigkeiten,
sich vor dem Gefrieren zu -schiitzen, oder welche so weit gehen,
anzunehmen, die Biume nordischer Linder, wo das Thermometer
zuweilen Monate lang unter 0° bleibt, kionnten, ven ihrer Rinde
geschiitzt, innerhalb nicht gefrieren. Die Versuche von Schiibler,
die leider nicht so bekannt sind wie sie es verdienen, lassen
hier nicht den geringsten Zweifel iibrig. Ich habe die betreffende
Literatur in meiner zweiten Abhandlung (p. 170) unter der Ueber-
schrift ,Nachweis, dass Pflanzen im Innern gefrieren konnen*
kurz zusammengestellt. 3

In Bezug auf die Verinderungen, welche das Gefrieren in
der Membran und im Inhalt-der Pflanzenzellen bewirkt, berihrt
Nigeli zunichst die friiher allgemeine Annahme, als ob der Frost
die Zellhiute zerreisse, indem die erstarrenden Zellinhalte sich
ausdehnen. Mit Recht weiset er darauf hin, dass die mikwros-
kopische Untersuchung erfrorener Zellen keine vollkommene Ueber-
zeugung gewihrt. Nigeli schlug dagegen einen anderen Weg ein
um zu erfahren, ob die erfrorenen Zellen zerrissen sind, er un-
tersuchte ihr diosmotisches Verhalten, was ich an grosseren
Gewebemassen in einer lingeren Versuchsreihe um ein Jahr
frither durchgefiihrt hatte!) (meine erstgenannte Abhandlung). Er
liess die Zellen von Spirogyra orthospira Nig. in einem Wasser-
tropfen auf dem Objektriger gefrieren; nach dem Aufthauen war,
der Primordialschlauch contrahirt und der Inhalt hatte seine
regelmissige Anordnung verloren. Die Zellen hatten auch deut-
lich ihre Turgescenz eingebiisst und somit einen Theil ihrer Zell-
fliissigkeit abgegeben?); dabei wurden die Zellen auch kleimer.

.

1) Ich habe gezeigt, dass erfrorene Zellbiute, indem sie permeabler und
filtrationsfihig werden, zugleich eine Geschwindigkeitsinderung und eine sehr
bedeutende Aenderung des endosmotischen Aequivalentes der diffandireinden
Fliissigkeiten erzeugen.

%) Was ich ebenfalls in meiner genannten Abhandlung nach Gewichitsbe-
stimmungen an grdsseren Gewebemassen schon angegeben habe.
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Von Rissen in der Membran war nichts wahrzunehmen. Als er
die Zellen mit Zucker, Glycerin, Dextrin, Salzen in Beriihrung
brachte, fielen sie zusammren, eine Wirkung der Exosmose, welche
unmoglich hitte eintreten konnen, wenn die Zelthaut gerissen
gewesen wire. Dieser Versuch ist wohl vollig " entscheidend fiir
die vorliegende Frage und ich betrachte ihn als einen werth-
vollen Nachtrag zu den von mir veriffentlichten Versuchen.

Auch hebt Nigeli die rein physikalische Seite der Frage her-
vor, die cbenfalls zu dem Resultat fiihrt, dass Zerreissungen der
Zellhdute bei dem Gefrieren nicht eintreten miissen'). Die Zell-
haut braucht sich, wenn ihr Inhalt gefriert nur um Y,, ihrer
Oberfliche auszudehnen, und die Ausdehnung braucht nicht ein-
mal ganz so gross zu sein, weil das Wasser bevor es gefriert
(und sich dabei ausdehnt) zunichst eine Contraction erfihrt,
wenn es sich- von der Vegetationstemperatur aus abkiihlt, d. h.
die z. B. 20° C. warme Zellfliissigkeit zieht sich zusammen, wenn
sie sich auf 0° abkiihlt und kann somit’ die Ausiehnung des
Eises bei dem Gefrieren um eben soviel geringer angesehen
werden in Bezug auf die nothige Ausdehnung der Zellhaut. In-
dessen ist diese Bewejsfilhrung meiner Ansicht naeh nur so lange
gilltig, als man zugiebt, dass die Zellfliissigkeit zuerst gefriert,
wenn man dagegen Grund zu der Annahme hitte, dass die Zell-
haut zuerst und dann der Imhalt gefriert, so wiirde Ndageli's Be-
weis nicht mehr hinreichen; denn wenn die Zellhaut zuerst ge-
friert, so hort sie auf dehnbar zy sein und wird von dem ge-
frierenden Inhalte ebenso gesprengt, wie eine Flasche, in welcher
Wasser gefriert. Indessen bezieht sich das nur auf die Beweis-
fihrung; das Resultat halte ich fiir vollkomnien richtig, vorzig-
lich desshalb, weil gefrorene Zellen wieder ‘aufleben konnen, was
nach erfolgter Zerreissung unmoglicli wire. Nigeli weiset ferner
darauf hin, dass die Turgescenz (ich denke mir darunter den
Wassergehalt der Zellen) um so mehr abnimmt, je niedriger die
Temperatur- wird (was ich nicht fiir bewiesen halte); dazu brauche
sich die Zellhaut auch nicht sehr iiber ihr gewohntes Maas aus-
zudehnen, wenn der Inhalt gefriert.

,Die- Verinderungen, fihrt Nigeli fort, welche im Inhalt
und in der Membran der Pflanzenzelle vor sich gehen, wenn die-

1) Ich glaube der schlagendste Beweis, dass keine Zerreissungen stattfinden,’
liegt in dem Umstand, dass die Zellen wieder nach erfolgtem Aufthauen lebens-
fihig sind, was ja nach Zerreissung -der Haute unmdglich wire,
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selben durch den Frost getodtet werden, sind die ndmlichen, wdcehe
iberhaupt beim Absterben eintreten®, es contrahire sich ndnlich
der Primordialschlauch, es triten durch Humification braune “éne
auf; Membran und Primordialschlauch haben andere diosmotische
-Eigenschaften angenommen ,sie haben - die ihnen friiher eigen-
thiimliche Resistenz gegen das Austreten der Zellfliissigkeit ver-
loren, die Ausgleichung des Zellinhalts mit einer umgebeaden
Flissigkeit geschieht jetzt wie durch todte Membranen.* Ich
stimme nach meinen Versuchen mit dieser Ansicht Nigeli’s voll-
kommen iiberein, so weit es die Uminderung der Zellhiute durch
das Gefrieren betrifft, ich glaube aber, dass es wenig Gewinn
bringt, zu sagen, diese Uminderung sei dicselbe, wie iiserhaupt
bei todten Zellhiuten.

Dem zunichst wissen wir noch sehr wenig iber den Unter-
schied zwischen lebenden und todten Zellhiduten und vor allem
glaube ich, dass gerade an den erfrorenen Hiuten dieser Unter-
schied bisher am besten studirt ist. Auch scheint diese Ver-
gleichung etwas zu allgemein, denn wenn auch die Verinderung
der Zecllhiute z. B. durch heisses Wasser, durch Sauren und Al-

. kalien dhnliche Resultate giebt, wie durch das Erfrieren, so giebt
es doch noch andere Todesarten der Zellen, bei denen wir die
"Art der Verinderung, “die dabei in der Haut stattfindet, micht
kennen, z. B. bei den durch Austrocknuyng getodteten Zellen,

Wenn Nigeli weiter sagt: ,Mit Riicksicht auf die Einwirkung
des Frostes auf die Pflanzenzellen. miissen wir also sagen, dass
dieselben gefrieren, sebald dte Tewperatur so tief gesumken ist,
als es die in der Regel ziemlich geringe Concenfration der Zell-
flissigkeit verlangt. Diess muss fir die einigermassen exponir-

" ten Pflanzentheile (die nicht in der Erde sich befinden oder mit
einer dicken Schneelage bedeckt sind') jeden Winter bei uns ein-
treten*, so ist das gewiss als richtig hinzunehmen, wenn er aber
fortfihrt ,,das Gefrieren hat auf die einen Gewebe keinen nach-
theiligen Einfluss, andere werden dadurch getodtet*, so steht er hier-
bei, wie-ich oben gezeigt zu haben glaube, auf einem unrichtigen
und itberwundenen Standpunkt. ,,Ob das Eine oder das Andere’
der Fall sei, hingt von specifischen oder individuellen Verhiit-
nissen ab.* Es wird dieser letzte Satz an einem von Schacht
falsch gedeuteten Beispiele in Anwendung gebracht?) und daun

1) Auch diese gefrieren zuweilen volistindig und bilden %eine Ausnahme.
?) Es handelt sich in diesem Falle z. Th. um das Abfallen der Lérchen-
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auf das Erfrieren der Zweigenden .vieler Straucher als auf ein
Phénomnen hingewiesen, welches den Beweis liefert, dass die ,,aller-
geringsten Verschiedenheiten in der Beschaffenheit der Gewebe
hinreichen, um eine schidliche oder unsehdadliche Wirkung des
Frostes zu bedingen. Ich mochtc. nicht unterlassen, hierbei an
die klassische Abhandlung von H. v. Mohl ,jiber das Erfrieren
der Zweigspitzen mancher Holzgewidchse* in der bo-
tanischen Zeitung 1848. 6. 3u erinnern, wo diese Erscheinungen
eingehend beschrieben sind, und wonach die Reife des Holzes,
welche von der Lange und Intensitit des Sommers -abhingt die
Ursache dieses Abfrierens- der Zweigspitzen ist. Auch gehort
hierher .die Bemerkung des Oelhafen- von Schollenbach (Ueber-
setzung von Du Hamel’s Naturgeschichte der Biume 1764 p. 271),
dass guch die Wallnuss im Winter an den Zweigen leidet, wenn
der feuchte Herbst die-Vegetation zn sehr-in_die- Linge zieht;
auch das Entlauben der Biume, welches - schon bei Goppert an-
gefihrt wird, zum Schutz gegen Winterkalte, weiset auf eine
dhnliche Deutung hin; wir kennen also schon einige von-den Ver-
schiedenheiten in der Beschaffenheit der Zellhaut, wodurch sie
dem Froste besser widersteht, -wenigstens einigermmassen. - Auch
in anderer Richtung lassen sich solche Verschiedenheiten, die
mit dem Erfrieren in einem gewissen Zusaminenhange - stehen,
nennen; z. B. erfrieren im Allgemcinen die &lteren Blitter leich-
ter als. die Knospentheile; so giebt Goppert (Wirmeentw. in d.
PH. p. 23) an, dass die Blumen. verschiedener Gewichse noch
lebten, wenn auch die Blatter schon vom Frost gzerstort waren;
ferner ist bekannt, dass oft (wie im Mai 1861 in Bonn) an den
Kirschenblithen die Pistille in den Blithen erfricren, wihrend
alles Uebrige unversehrt bleibt.

»Wenn ein PHanzentheil, fihrt Nigeli fort, fiir den Frost
empfindlich ist, so geniigt es, dass das Wasser in demselben sich
vollstindig in Eis verwandle, um ihn zu tddten. - Es ist gleich-

~ gleichgtiltig, ob das Gefrieren bei gelinderer- oder strengerer
Kilte erfolgt, ob es- lingere Zeit andaumert o6der nicht.* Den
ersten dieser Sitze muss ich entschieden in Abrede stellen; denn
viele gegen den Frost hochst empfindliche Pﬁanzentheile 'ki'mnen,

v

nadeln pach einem Nachtfrost, was wobl ﬁberhaupt nicht eigentlich unter die
Phénomene des -Erfrierens zu zdhlen ist; sondefn unter die von H. v. Mohl
beschriebenen Wirkungen des Frostes auf das Abfatlen der Bliter zu steHen
sein diirfie. Sieue Mohl: botan. Zeilbng 1860 S. 15 4. 16.
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wenn sie fest gefroren sind doch noch zum Leben gebracht ver-
den, wenn sie sehr langsam aufthauen; zum Erfrieren geniig es
also keineswegs, dass das Wasser in den Zellen sich vollstirdig
in Eis verwandle. Auch der zweite Satz muss mindestens anders
hingestellt, eingeschridnkt werden, wenn er wahr sein soll. Nigeli
verwirft Meyen’s Ansicht, dass die gefrorenen Blitter sich wisder
erholen konnten, wenn der Frost nicht zu lange angehalten habe;
»denn es gebe zu viele Thatsachen, welche beweisen, dass wenn
einmal ein Gewebe vollkommen gefroren ist, es fiir die Wirkung
ganz gleichgiiltig bleibt, ob dasselbe nach wenigen Stunden oder
nach Tagen und Wochen wieder aufthaue, und ob der gefrorene
Theil einer Kélte von —2° oder — 20° ausgesetzt sei.* In dieser
strengen Fassung kann Nidgeli’s Ansicht nicht festgehalten wer-
den, und Meyen behilt wenigstens zum Theil Recht. Schon Gop-
pert filhrt in seinem von Nédgeli mehrfach erwihnten Buch
(Wirmeentw. in d. PA. p. 6Q) seine Beobachtungen iiber die
namhafte Verdunstung aus gefrorenen Pflanzentheilen an, denen
ich eigene Beobachtungen an die -Seite stellen konnte, und er
weiset dann darauf hin, dass bei lang anhaltendem Froste und
besonders bei Wind die gefrorenen Zweige bis zu einem Grade
austrocknen konnen, der ihnen nachtheilig wird. Es ist diess
einer von den Fillen, welche zeigen, wie complicirt die Wirkungen
des Frostes auf Pflanzen sind und dass es nicht geniigt, wenn
man Lebenserscheinungen erkliren will, allgemein gefasste Lehr-
sitze der Physik auf die Pflanze zu iibertragen.

.Die hier besprochene Abhandlung Nageli’s ist nur 7 Seiten
lang und trigt den Charakter einer gelegentlichen Mittheilung;
man kann daher nicht erwarten, dass hierbei die Thatsachen und
die Literatur, welche hierher gehdren, ausfiihrlich beriicksichtigt
seien, auch halte ich das fiir keinen grossen Uebelstand. Der
Verfasser hat aber einige der bekannten Thatsachen, welche den
entschiedensten Einfluss auf seine Frage nehmen mussten, nicht
beriicksichtigt und begniigt sich theilweise mit allgemeinen mehr
apriorischen Andeutungen, wo wir bereits sicheren Aufschluss
geben konnen, aus dem vorhandenen Beobachtungsmaterial. Was
im Allgemeinen die Beantwortung der Frage: welche Verin-
derungen gehen im Inhalt und der Zellhaut bei der Einwirkung
des Frostes vor sich, betrifft, so behandelt Nageli nur einen ein-
zelnen hierher gehdrigen Fall. Die Einwirkungen des Frostes
auf Pflanzenzellen sind aber sehr mannichfacher Art und ich cr-
laube mir zum Schluss auf einige von Nigeli nicht beriihrte
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Wirkungen, die mit zur Beantwortung seiner Frage gehéren, hin-
zuweisen. Zunichst verdient dic Zusammenziehung der Gewebe-
massen im Momente des Gefrierens unsere Beachtung: H. Hoff-
mann, Grundziige der Pflanzenklimatologie 1857 S. 327—329 und
meine erstgenannte Abhandlung S. 19—22.

Aus dieser zuweilen ungleichmissigen Zusammenziehung der
Zellhdute folgen eigenthiimliche Bewegungserscheinungen der
Blitter. auf welche Linné, Goppert und ich hingewiesen haben.
Manche Beschidigungen der Baume diirften sich einfach aus der
Zusammenziehung der Rinde durch den Frost erkliren; wenn
diese erstarrt und sich zusammenzieht, so iibt sie einen bedeu-
tenden Druck auf die noch nicht erstarrten Gewebe der Bast-
schicht und des ganzen Holzes, wodurch diese moéglicherweise
zerquetscht werden konnen. Wenn dagegen nach anhaltendem
Froste, wo Rinde und Holz erfroren sind, die Rinde bei ein-
tretendem warmem Wetter aufthaat, sich schnell ausdehnt, so wird
sie zu gross fiir das Holz, es erfolgt eine Spannung -zwischen
Rinde uud Holz, welche dahin fiihren kann, jene von diesem- ab-
zureissen, es konnen so an der Grenze von Helz und Rinde Zer-
reissungen eintreten, die dusserlich nicht zu bemerken sind (siehe
meine zweite Abhandlung p. 183). Ferner gehort hierhér das
Entstehen der Langsspalten an Stimmen, wie es Du Hamel und

Caspary beobachtet haben; aus Caspary’s Angaben folgt, dass

eine Ungleichformigkeit der Zusammenz1ehung der Zellhaut in
verschiedenen Richtungen auftritt.

Auch kann hier noch auf eine Moghchkelt hingewiesen wer-
den, welche, wie ich glaube, einige Beachtung verdiemt. Es kann
nimlich unter Umstéinden eine Zerquetschung - der Zellhdute bei
dem Gefrieren der grosseren Gewebemassen -eintreten. Denken
wir uns eine Kartoffel in sehr kalte Luft gebracht, so. wird die
aussere Schicht derselben’ zuerst erstarren und einen unnach-

giebigen Panzer um das innere noch nicht gefrorene Gewebe bil-

den. Gefrieren nun auch die inneren Zellen, so dehnt sich ihr
erstarrender Inhalt aus, wenn nun auch die Zellhdute dieser Aus-
“dehnung folgen kénnen, so ist doch fiir alle zusammen durch den
zuerst erstarrten dusseren Theil, der Raum, den sie einnehmen
konnen, fest begrenzt. Die benachbarten, sich ausdehnenden Zell-
inhalte werden die zwischen ihmen liegenden Zellhdute von zwei-

Seiten her zusammendriicken; vielleicht so stark, dass die Zell- -

haut unter Umstinden zermalmt wird oder wenigstens in ihrer
molekularen Organisation beschidigt wird.
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Es darf auch nicht iibergangen werden, dass sich das Preblem
bei den gefrierenden Gewebemassen viel complicirter stellt, wenn
man bedenkt, dass jeder Zellinhalt sich ausdehnt im Monente
des Erstarrens und dass gleichzeitig die ganze Gewebemasse in
vielen Fillen (nicht immer) sich zusammenzieht.

Was ferner die eigenthiimliche Verinderung der Zelhaut
durch das Erfrieren (nicht durch das Gefrieren) anbetrifft, so
steht sie nicht isolirt da: ich habe in meiner erstgenannten Arbeit
schon darauf aufmerksam gemacht, dass die Verinderung des
erfrorenen Stéirkekleisters eine gewisse Aehnlichkeit damit hat,
dass auch der gefrorene und aufgethaute Humus eine Verinderung
darbietet, die sich dem Ausstossen des Wassers aus erfrorenen
‘Pflanzentheilen anschliesst; -endlich habe ich nachtriglich mich
iiberzeugt, das auch geronnenes Eiweiss, wenn es nach dem Ge-
frieren aufthaut, einen Theil seines Wassers fahren lisst.

Auf -eine eigenthiimliche Affektion der Gewebe durch Frost
hat Goppert ,,in Wirmeentwickelung in der Pflanze S. 69¢ auf-
merksam gemacht: manche hidrtere Pflanzen halten darnach das
Gefrieren und Aufthauen mehrmals aus, wenn es aber zu oft
wiederholt wird, so gehen sie endlich ein.

Ferner habe ich Versuche mitgetheilt (bot. Zeitung 1860
Nr. 14) welche zeigen, dass die aufsaugenden Wurzeln mancher
siidlicheren Pflanzen sehon bei 4° iiber Null ihre Thitigkeit ein-
stellen, was bei den nordischen Pflanzen nicht geschieht. Hierher
gehort auch das Erfrieren gewisser Pflanzen bei Temperaturen
iiber Null (meine zweitgenannte Abhandlung; p. 194). Endlich in
Bezug auf die Verinderung des Zellinhaltes durch Kilte ist auch
die von H: v. Mohl beschriebene , winterliche Firbung der Blit-
ter* (Verm. Schriften) und eine Mittheilung von Boussingault (in
‘Landwirthschaft IL. p. 401) mit in den Krais der Betrachtung zu
ziehen, wenn es sich darum handelt, die Phinomene des Erfrierens
zu studiren; auch alle diejenigen Umstinde, welche die Gértner
bei dem Erfrieren der Planzen in Anschlag bringen, z. B. Luft-
feuchtigkeit (schon von Du Hamel hervorgehoben), Gewshnung der
Planzen (Goppert: Wirmeentwickelung 9. 63) u. s. w. missen
mit benicksichtigt werden.
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